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屋顶绿化对室外微气候的降温增湿效果

彭明熙a,杨真静a,b

(重庆大学a.建筑城规学院;b.山地城镇建设与新技术教育部重点实验室,重庆400045)

摘 要:在高密度城市中,建筑屋顶具有巨大的开发利用潜力,通过结合绿化打造屋顶休闲空间,不

仅可以改善屋顶上部微气候,还能有效提高城市绿量。以重庆典型气候条件下绿化屋顶常用的3
种屋顶绿化植物为研究对象,采用实测与理论分析相结合的方法,探究不同屋顶绿化植物对周围环

境的降温增湿效果。实验结果表明,屋顶绿化的降温增湿作用从正午高温之后持续至次日日出,增

湿作用夜间效果更为突出,植物的降温效果在其表面最显著;植物叶面积指数与其反射辐射量呈反

向相关。3种植物中,小叶景天综合效果最好,在其表面日间最大降温11.7℃,在300、700mm处

夜间分别降温4.64、3.97℃,其最大增湿效果出现在19:00,增湿33.1%。
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Coolingandhumidificationeffectofgreenroofontheoutdoormicroclimate

PengMingxia,YangZhenjinga,b

(a.CollegeofArchitectureandUrbanPlanning;b.KeyLaboratoryofNewTechnologyforConstructionofCitiesin

MountainArea,MinistryofEducation,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Greenroofhasbeenrecognizedasacomplementofurbangreenandanecologicalsolutionto
mitigateurbanheatisland(UHI)effects.Thebenefitsofgreenroofinmicroclimateatthebuildingscale
havebeenidentifiedbypreviousstudies,butsomequantitativedataofthewiderinfluenceonneighborhood
microclimatearestillneeded.Therefore,afieldmeasurementwasconductedinChongqingtoinvestigate
thegreen-roofeffectsonoutdoormicroclimate.Fromthederiveddata,ithasbeenverifiedthatthethermal
benefitsofgreenroofbeginfromthehightemperaturenoontothenextsunrise,andthehumidification
effectwasmoreprominentatnight,themostsignificantcoolingeffectofplantswasatthesurface.
Meanwhile,theleafareaindexofplantswasinverselycorrelatedwiththeamountofreflectedradiation.
TheSedumMakinoihadthebestcombinedeffectofthreeplants,themaximumcoolingtemperaturewas
11.7℃duringthedayandthetemperaturewas4.64℃and3.97℃respectivelyat300mmand700mm,



themaximumhumidificationeffectappearedat19:00atsunsetandhumidified33.1%.
Keywords:greenroof;outdoormicroclimate;coolingandimprovinghumidityeffect;sedumplants;leaf
areaindex

  在高密度的城市空间,建筑屋顶具有巨大的开

发利用潜力,但因屋顶是建筑围护结构中的水平构

件,受太阳辐射时间长,裸露屋顶吸收的太阳辐射会

以长波辐射的方式持续加热周围空气,引起上部人

体的不舒适。结合绿化来打造屋顶休闲空间是改善

屋顶上部微气候的有效措施,不仅弥补和挖掘了城

市空间,还有效提高了城市绿量,Ng等[1]在其研究

中指出,若城市面积的33%种植树木,则可降低行

人层面空气温度约1℃。屋顶绿化不仅能减少屋面

热流量,降低建筑能耗,还可通过植物的光合作用和

蒸腾作用对太阳辐射进行吸收和转化,对周围空气

起到降温增湿的效果,达到缓解城市热岛效应的

目的[2]。
有学者[3-5]通过实验证明屋顶绿化对周围微气候

具有一定影响,不仅能降低屋顶层面的空气温度,对
行人层面也有一定降温效果。在建筑密度极高的城

市,例如香港,Peng等[6]通过实验和模拟发现粗放型

绿化屋顶可以降低行人层面空气温度0.4~0.7℃,
精细型绿化屋顶可降低0.5~1.7℃。中国关于绿化

屋顶的研究始于20世纪80年代初,2000年以后,不
同专业领域都对屋顶绿化进行了大量的研究,但研究

水平还处在相对较低的层次。2011年以后,屋顶绿化

对雨水径流的缓解、城市小气候和空气质量改善的研

究逐渐成为研究的热点[7-10]。对于绿化对室外热环境

的影响,林波荣[11]研究了植物对室外热环境的影响,
之后,李延明等[12]、李月鹏[13]、秦文翠等[14]研究了屋

顶绿化与城市热岛效应之间的关系。
纵观对屋顶绿化改善室外微气候的研究,学者

们采用实验或数学模型从不同角度定量研究屋顶绿

化对室内外的热效益,明确了屋顶绿化通过对周围

环境的降温增湿作用可以改善微气候[15],发现叶面

积指数、土壤厚度、植被类型等都是影响因素。因植

物具有很强的地域性,笔者选择夏热冬冷气候区的

典型城市重庆,以屋顶绿化常用的3种景天科植物

屋顶为研究对象,采用对比测试的方法定量分析不

同绿化对上部空间的热影响。

1 实验测试

1.1 预备实验

为粗略确定屋顶绿化对微气候的大致影响范围

和被测植物的叶面积指数,在正式实验前进行范围较

广的预备实验,为正式实验提供设置高度及叶面积指

数计算的基础。预备实验中,参考相关文献[16]中的实

验设置高度,分别选择300、700、1000mm。研究发

现,700mm与1000mm的实验结果相同,说明植物

对微气候的影响范围在700mm以内。此外,在预

备实验中,采用直接测量法中的收割法取10cm×
10cm的面积对3种植物的叶面积指数进行大致测

算,佛甲草、小叶景天、落地生根的叶面积指数分别

为2.5、3.1和3.8。
1.2 实验设置

实测重庆大学建筑城规学院屋顶,该屋顶绿化

属于粗放型单元式屋顶绿化,建筑共7层,周围无高

层建筑遮挡,可避免实验中出现太阳辐射不均的现

象。为确定不同植物特性对室外微环境的影响效

果,对小叶景天、佛甲草、落地生根3种景天科植物

在室外的降温增湿效果进行实测,并以裸屋顶作为

实验的对比工况。
由于预备实验得到植物对微气候的影响范围在

700 mm 以 内,故 将 测 量 高 度 设 定 为 0、300、
700mm,测量内容包括3种植物和裸屋顶在各个

高度处的温湿度,以及距裸屋顶表面和3种植物冠

层顶部300mm处的热辐射量,具体实验布置见

图1。

图1 实验布置图

fig.1 Layoutoftheexperiment
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  测量时间为2016-10-01—2016-10-06,测试期间

连晴无雨,气温稳定,室外气象参数见图2。
1.3 仪器装置

实验所用仪器包括温湿度仪和手持式热辐射检

测仪,数据采集间隔时间为10min,仪器参数见

表1。

图2 室外气象参数

Fig.2 Outdoorweatherparameters
 

表1 实验仪器及被测参数

Table1 Instrumentalspecifications

仪器名称 型号 图片 测量指标 量程 精度

Testo温湿度计 174H
空气温度

相对湿度

-20℃~+70℃

0~100.0%

±0.5℃

±3%

Testo温湿度计 175-H1
空气温度

相对湿度

-20~55℃

0~100%

±0.4℃

±3%

热辐射记录仪 JTR09 辐射热 0~10kW/m2 ±4%

1.4 植物简介

由于景天科植物适应性极强,不择土壤,可以生

长在较薄的基质上,因此,适用于承载能力有限且无

需细致管理的屋顶。选择景天科中具有代表性、高
度不同的3种植物作为实验对象。3种植物主要特

征参数见表2。

表2 植物参数

Table2 Plantspecifications

植物名称 高度/cm 植物特征 叶片透射比 叶面积指数 图片

佛甲草 10~20 多年生草本,无毛。 0.21 2.5

小叶景天 10~20

多年生肉质宿根草本,地

下茎肥厚,地上茎簇生,粗

壮而直立。

0.15 3.1

落地生根 30~150
多年生肉质草本植物,可

长成亚灌木状。
0.10 3.8

2 实验结果

为确定屋顶绿化对微气候的降温增湿效果,选

择室外气候稳定的10月3日作为典型日,对所测数

据进行分析。
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2.1 表面温湿度

由图3可以看出,裸屋顶和3种绿化屋顶表面空

气温度均在14:00达到最高,其中,裸屋顶表面最高

温度为50.72℃,与小叶景天叶面上方空气温度相差

最大,为11.69℃,与佛甲草温差最小,为6.57℃。

说明当周围空气温度升至最高时,屋顶绿化对近表面

的降温效果显著。观察各屋顶的最低温度发现,小叶

景天表面空气温度在6:00达到最低,仅有21.02℃,

但与裸屋面相比仅降温1.5℃。比较表面空气平均

温度发现,佛甲草虽然日较差最大,但其表面空气平

均温度与落地生根相近,约29.6℃,与裸屋顶相比

约低3℃。而小叶景天表面空气平均温度最小,为

27.26℃。从表面温度来看,小叶景天的降温效果

最好。

图3 表面空气温度

Fig.3 Airtemperatureat0mmofthevegetation

andhardsurface
 

图4为3种植物表面空气湿度,从图4可以看

出,小叶景天的增湿效果明显优于其他两种植物,其

平均湿度为79.95%,表面空气最高相对湿度高达

99.90%。与另外两种植物相比,小叶景天的最低湿

度和平均湿度均高出约10%。观察3种植物的湿

度曲线可以发现,其表面空气湿度在日落之后均有

大幅度上升,其中两种小叶片植物———佛甲草和小

叶景天的上升斜率更大,说明肥厚的叶片能储存更

多的水分,对空气的增湿效果更佳。

2.2 上部空气温湿度

为确定屋顶绿化对微气候的影响效果,对其上

部300mm 和700mm 处空气温湿度数据进行分

析。在300mm处,其上方空气温湿度与裸屋顶差

别较小(见图5)。落地生根对最高温度的削峰效果

优于小叶片植物(佛甲草与小叶景天),降温约1℃。

从平均温度来看,小叶景天降温1.70℃,这是因为

图4 植物表面空气湿度

Fig.4 Comparisonofrelativehumiditymeasuredat

0mmheightsabovevegetation
 

在中午的高温过后,小叶景天上方300mm处的空

气降温迅速,尤其在23:00,低于裸屋顶约5℃。当

升高到700mm(见图6),同300mm的曲线变化相

似,小叶景天上方的空气温度在14:00后急速下降,

佛甲草和落地生根上部空气温度与裸屋顶相近。

图5 300mm处空气温度

Fig.5 Airtemperatureat300mmabovethe

vegetationandhardsurface
 

图6 700mm处空气温度

Fig.6 Airtemperatureat700mmabovethe

vegetationandhardsurface
 

对比300mm处的湿度数据(见图7),佛甲草和

落地生根上部空气平均湿度仅比裸屋面高约2%,

而小叶景天高出12.87%,平均湿度75.19%。分析
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增湿规律发现,植物在正午高温后开始对微气候增

湿,在15:00,小 叶 景 天300 mm 处 相 对 湿 度 为

35.15%,高于裸屋面7.58%。日落后植物的增湿

效果更加显著,19:00小叶景天上部空气湿度与裸

屋顶的差值达到最大,为33.1%。佛甲草与裸地面

的最大差值出现在21:00,落地生根则出现在日落

之前。当升高到700mm(见图8),落地生根和佛甲

草上部空气湿度曲线与裸地面重合,仅小叶景天上

部空气的湿度在午后高于裸地面,说明小叶景天对

上部空气的增湿效果最显著,其次是佛甲草。

图7 300mm处空气湿度

Fig.7 Comparisonofrelativehumiditymeasuredat300mm

heightsabovevegetationandhardsurface
 

图8 700mm处空气湿度

Fig.8 Comparisonofrelativehumiditymeasuredat700mm

heightsabovevegetationandhardsurface
 

2.3 热辐射

从图9、图10可以看出,不同植物对太阳辐射

的反射和吸收转化作用。日出后,屋顶热辐射值迅

速升高(见图9),绿化屋顶的斜率甚至超过裸屋顶,

导致绿化屋顶热辐射峰值早于裸屋顶1h。峰值过

后至日落之前,植物的热辐射值较裸屋顶下降更缓

慢。对比热辐射总量(见图10)可以看出,3种植物

中对太阳辐射的吸收由强到弱依次为落地生根、小

叶景天和佛甲草,从叶片特征分析,落地生根叶片大

且茂密,相对而言,吸收的太阳辐射更多。

图9 300mm处反射辐射热

Fig.9 Reflectedsolarradiationheatofvegetation

andhardsurfaceat300mm
 

图10 热辐射总量

Fig.10 Amountofsolarradiationheatofvegetation

andhardsurface
 

3 分析与讨论

小叶景天对上部空气的降温增湿效果最好,在

300mm处降温1.7℃,在700mm处降温0.43℃,

对比已有研究,与Peng等[6]、Alcazar等[17]的研究

结论较为一致,与Speak等[18]在地中海气候区屋顶

绿化实验中300mm处降温1.06℃相比,降温效果

高出60%。小叶景天在700mm处增湿7%,与林

波荣[11]得到的草坪增湿上部空气10%的结果也较

一致。

3.1 降温增湿原理

绿化屋顶因有植物和植物生长所需的培养基

质,一方面,绿色植物能反射一部分太阳辐射,同时

通过光合作用吸收一部分太阳辐射,减少屋顶层的

太阳辐射热;另一方面,植物的培养基质层(土壤)中

含有水分,当屋顶温度升高时,土壤通过蒸发水分吸

收热量,土壤水分的蒸发和叶片的蒸腾作用也增加
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了周围空气的湿度。

与传统屋顶一样,绿化屋顶的能量平衡由太阳

辐射主导,有显热(对流)和潜热(蒸发)两部分。植

物的显热交换来自叶片表面和周围空气之间的温

差,受风速和叶面积指数的影响;植物冠层的潜热来

自植物失去水分的过程(蒸腾),由植物细胞间的气

孔开启关闭而来。潜热中的湿交换受风速、表面粗

糙度和大气稳定性的影响,当植物冠层阻力小,叶片

表面保持干燥,易于蒸发;当冠层阻力大,水分向叶

片表面运动,但不容易蒸发。在3种植物中,落地生

根高度约为70cm,小叶景天和佛甲草约为10~

20cm。较高的植物冠层中空气间隙更大,叶片下的

空气对流增加,其隔热和增湿效果均受到影响。

3.2 叶面积指数与反射辐射

植物层的降温除了其叶片本身的蒸腾作用和对

太阳辐射的吸收作用之外,遮阳也是一项重要因素,

遮蔽愈好则透过植物层的辐射热量愈少,植物层的

遮蔽作用一般采用植物叶面积指数来表示。叶面积

指数LAI的测定方法主要包括叶面积仪测定法、纸

样称重法等。但这些方法都适合于叶片面积较大的

植物,对于景天科植物而言,由于其叶片面积小、群

落覆盖密集,笔者采用间接算法来估算植物的叶面

积指数,并将直接法测得的数据作为参考。

根据门司、佐伯[19]对光强在群体内自上而下的

衰减与叶面积的关系,假定群体内的叶片分布为一

均匀介质,则绿化植物层对太阳辐射的透过率与植

物层的叶面积之间的关系为

τ=exp(-K·LAI) (1)

式中:τ为辐射的穿透函数;K 为消光系数;LAI为

叶面积指数。

消光系数与太阳辐射的方向有关,根据已有资

料[20],对于直射辐射,K=0.5;对于散射辐射,K=

0.8。代入前期试验测得的佛甲草、小叶景天和落地

生根3种植物对太阳辐射的叶片透射比,分别为

0.21、0.18和0.10,近似假设3种植物的τ分别等

于0.21、0.15、0.10。在重庆典型气象年中,水平面

的太阳散射辐射占总辐射的一半以上,因此,植物对

太阳总辐射的消光系数按直射、散射各占一半的比

率取为0.65,用式(1)可计算出佛甲草、小叶景天和

落地生根植物当量叶面积指数 LAI分别为2.4、

2.92和3.54。

将3种植物的叶面积指数和反射辐射总量进行

相关性分析,得到如图11所示曲线,其相关系数

R2=0.97。表明植物的叶面积指数与其反射辐射总

量强相关,叶面积指数越大,反射的太阳辐射量越

少,说明叶片的大小、覆盖面积与反射辐射呈反比关

系。落地生根因其叶面积指数较大,反射到周围空

气的热辐射量更少,所以,其上部空气的最高温度始

终最低,温度日较差也小于其余两种植物。而城市

热岛效应形成的原因之一,正是因为硬质表面在吸

收太阳辐射之后对周围反射更多的辐射热,导致周

围温度升高。高叶面积指数的植物正好解决这一问

题,通过减少对周围环境的辐射,缓解城市热岛

效应。

图11 叶面积指数与辐射热相关性曲线

Fig.11 Correlationcurveofleafareaindexandradiantheat
 

3.3 不同时段的降温增湿效果

通过分析白天和夜间不同屋顶上方空气的平均

温湿度变化,可以找到植物对微气候的降温规律。

取7:00至19:00为白天,19:00至次日6:00为夜

间,图12、图13分别表示白天和夜间屋顶表面和上

部300、700mm处的空气平均温度。在白天,除小

叶景天外的屋顶,较低处的空气温度高于较高处,这

是因为在白天强烈的太阳辐射下具有较高的表面温

度,随后影响到了周围的空气温度,这种影响随着高

度的升高逐渐减小,但两种植物的曲线波动在1℃
以内。而小叶景天在300mm处的空气温度高于植

物表面的空气温度,说明在白天小叶景天对周围空

气有降温效果,但是其效果受限于距离。

与白天相比,夜间的温度曲线完全相反,越接近

植被,周围空气温度越低。这是因为在日落之后,环

境的空气温度明显下降,植物对周围空气的降温效

果也被唤醒。在夜间,植被持续降低周围空气温度,

直至日出。比较裸屋顶上方的空气温度发现,测得

071 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第41卷



图12 白天空气温度

Fig.12 Meantemperatureatdifferentheightabovevegetation

andhardsurfaceduring7:00amto7:00pm
 

图13 夜间空气温度

Fig.13 Meantemperatureatdifferentheightabovevegetation

andhardsurfaceduring7:00pmto7:00am
 

的温度差异不大,在300mm处的空气温度总是高

于其表面,这说明硬质表面加热周围空气,距离表面

越远,周围空气温度越低。说明硬质表面在白天所

吸收的热量被再次以长波的形式对外辐射,加热周

围空气,这实际上也是造成城市热岛效应的原因

之一。

图14、图15为白天和夜间的平均空气湿度。

白天和夜间植物表面的空气湿度均高于裸屋顶表

面,但在700mm处,白天仅小叶景天上方的空气湿

度高于裸屋顶。在白天和夜间,植物在300mm处

的空气湿度均低于其表面,说明在300mm的范围

内植物全天增湿周围空气。分析整日情况,佛甲草

和落地生根的增湿效果在白天受到限制,只能对

300mm范围内的空气进行增湿,夜间则将增湿范围

扩大至700mm。而小叶景天日夜的空气湿度变化

曲线相近,空气湿度也远高于其余3种屋顶。对比

3种植物的特征发现,佛甲草和小叶景天都属于较

矮的景天科草本植物,其叶片肥厚,叶片中可储存的

水分较落地生根多,在受到高温低湿的气候影响后,

通过蒸发出叶片内的水分用以降低植物本身温度,

同时提高周围空气湿度,所以,佛甲草和小叶景天的

增湿效果较落地生根更强。再比较佛甲草和小叶景

天,佛甲草的增湿效果在白天的高温下受到距离的

限制,表现为白天其300mm处的空气湿度低于700

mm。然而,小叶景天不仅在中午的高温之后冷却空

气温度,还可以在一整天都增加其周围空气的湿度,

说明叶面积指数与增湿效果正向相关。

图14 白天空气湿度

Fig.14 Meanrelatedhumidityatdifferentheightabove

vegetationandhardsurfaceduring7amto7pm
 

图15 夜间空气湿度

Fig.15 Meanrelatedhumidityatdifferentheightabove

vegetationandhardsurfaceduring7pmto7am
 

4 结论

通过实测数据分析,证明屋顶绿化对微气候确

有降温增湿作用,其降温增湿作用从正午高温之后
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持续至次日日出,夜间增湿作用更为突出,植物的降

温效果在其表面最显著,其次是在300mm处,日间

降温的影响范围受限于700mm。通过相关性计算

发现,植物叶面积指数与其反射辐射量呈反向相关,

植物叶面积指数越高,吸收太阳辐射越多,同时,减

少对微气候的热辐射,可以有效改善城市热岛效应。

小叶景天叶片肥厚,叶片中可储存的水分较多,

且叶面积指数高于佛甲草,是综合效果最好的植物,

在其表面日间最大可降温11.7℃,在300mm 和

700mm处夜间分别降温4.64、3.97℃,其次是落地

生根。小叶景天的最大增湿效果出现在19:00,增

湿33.1%,其次是佛甲草。
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